
第三次作业

1.

辐射长度是高能电子在物质中因韧致辐射能量损失，使初始能量衰减到约 1/e（37%）

时穿过的平均厚度，是描述电子电磁相互作用能量损失的关键参数。

核作用长度则是强子与物质原子核发生非弹性核作用，入射粒子强度衰减到初始值的

1/e 时穿过的平均厚度，用于表征强相互作用的衰减特性。

对于 1毫米厚的碳、铝、钨板，电子能量衰减程度与材料辐射长度直接相关，碳的辐射

长度约 42.7 厘米，铝约 8.9 厘米，钨仅约 0.35 厘米，因此电子经过碳和铝板后能量几乎无

明显衰减，剩余比例分别接近 99.8%和 98.9%，而经过钨板后能量会明显衰减，剩余比例约

为 75.1%。多重散射角方面，其均方根偏转角与粒子动量的平方根成反比，与材料辐射长度

的平方根成正比，因此随着电子能量从 1 GeV 提升到 100 GeV，散射角会显著减小；同时钨

的辐射长度远小于碳和铝，电子在钨中的散射角远大于在碳和铝中的散射角，例如 1 GeV

电子在碳中的散射角约 0.8°，在铝中约 1.7°，在钨中则约 8.6°，10 GeV 和 100 GeV 电

子的散射角分别为对应能量的 1/10 和 1/100。

粒子穿过介质时的电离能量损失分布，会随介质厚度变化呈现不同特征：在薄介质中，

粒子与介质原子的碰撞次数较少，单次大能量转移的概率不可忽略，能量损失涨落较大，因

此分布服从朗道分布，呈现不对称形态，峰值偏向低能端，同时因少数粒子的大能量损失而

带有明显的高能拖尾；而在厚介质中，粒子与介质原子的碰撞次数极多，单次碰撞的能量损

失差异会被大量小能量损失的平均效应抵消，根据中心极限定理，能量损失分布会趋近于对

称的高斯分布，峰值与平均能损基本重合，涨落也显著减小。
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